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Paten'.ansprGche: 

1. Verfahren zum elektroerosiven Schneidcn mh- 
tels einer Drahtelektrode, die in der Bearbeitungszo- 
ne zwischen zwei Fuhrungsvorrichtungen angeord- 
net ist, von denen wenigstens eine zwei Fuhrungsfla- 
chen fur die Drahtelektrode aufweist und irn Vcrlauf 
der Bearbeitung in einer der programmierten Bear- 
beitungsbahn folgenden Orientierung gehaiten wird, 
dadurch gekennzeichnct, daB die Orientie- 
rung der orientierbarcn Fuhrungsvorrichlung (3) 
derart gesteuert wird, daB der von den FGhrungsfla- 
chen (CI. C2) gebildete Winkel mit seine m Scheitcl 
entlang der Schnittrichtung wcist und seine Winkel- 
halbicrende tangential zur Bearbeitungsbahn vcr- 
lauft. 

2. Verfahren nach Anspruch I, bei dem die orien- 
tierbare Fuhrungsvorrichtung mit eincm Drehlisch 
versehen ist und die Drahteiek trade gegen die Hori- 
zontale geneigl halt, dadurch gekennzeichnet daB 
die andere Fuhrungsvorrichtung (4) an einem Knick- 
punkt der Bearbeitungsbahn fajangehallcn wird und 
daB die Winkelhalbierende des von den Fuhrungsfla- 
chen (CU C2) gebildeten Winkels mit cn sich be- 
kannter rechnergesteuertcr Drehung des Drehti- 
sches (7) tangential zu dem hintcr dem K nick punkt 
liegenden Abschniit der Bearbeitungsbahn (a) aus- 
gerichtet wird. 

3. Funkenerosionsmaschine fur das Verfahren 
nach Anspruch I oder 2, bei der die Fuhrungsflachen 
eben sind, dadurch gekennzeichnet, daB die von den 
Fuhrungsflachen (Ci t C2) gebildete Fuhrungsnut 
der Neigung der Drahtelektrode (2) entsprechend 
geneigl ist. 

4. Funkenerosionsmaschine fur das Verfahren 
nach Anspruch 1, bei der die oricnticrbarc Fuh- 
rungsvorrichtung mit einem Drehlisch ausgcrustet 
ist. dadurch gekennzeichnet, daQ an der Fuhrungs- 
vorrichtung (3) zur Ausrichtung der Winkelhalbic- 
renden des von den Fuhrungsflachen (C t, C 2) gebil- 
deten Winkels cin Taster (24) vorhanden ist, der cx- 
zentrisch zur Drehnchsc des Drchtischs (7) angcord- 
net ist und nahc der Drahtelektrode (2) in den Ar- 
beitsspall (12)odcr in eine Steucrscheibe eingreift. 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zuin 
elektroerosiven Schneidcn mittels einer Drahtelektro- 
de, die in der Bearbeitungszone zwischen zwei Fuh- 
rungsvorrichiungen angeordnet ist. von denen wenig- 
stens eine zwei Fuhrungsflachen fiir die Drahtelektrode 
aufweist und im Verlauf der Bearbeitung in einer der 
programmierten Bearbeitungsbahn folgenden Orientie- 
rung gehaiten wird. 

Bei diesem Verfahren werden die Fuhrungsvorrich- 
tungen langs zweier Koordinaienachsen durch numc- 
risch gesteuerte Eleklromotorcn verschoben, wobci die 
Positionierungsbefehle fiir die Elektromotoren aus Da- 
ten zur Definition der programmierten Bearbeitungs- 
bahn berechnct werden. 

Die Bearbeitungsgenauigkcit hangi zum groBcn Tcil 
von der Ausbildung der Fuhrungsvorrichtungcn ab. wcl- 
chc die Drahtelektrode im Arbcitsspalt gcradc haltcn 
sollcn. Dabei werden Fiihrungsfehlcr durch mcchani- 
schc yorgangc bedingt. insbesonderc durch auf die 
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Drahtelektrode ausgeubte Zwangskraft'e, wenn die Be- 
arbeitungsbahn eine Richtungsanderung erzwingt, und 
wenn sich die Rei bungs kra7te zwischen der Drahtelek- 
trode und ihren Fuhrungsflachen andern, wobei Kom- 
5 ponemen dieser Krafte eine Querverschiebung der 
Drahtelektrode am Ausgang ihrer Fuhrungsvorririitung 
hervorruft Anderungen des Durchmessers der Draht- 
elektrode bei ihrem Vorschub. Unebenheiten der 
Drahtelektrode oder Abnuizungen der Drahtoberfla- 

to che bei der Bearbeitung konnen ebenfalls Ursache fur 
Positionicrungsfehler sein. Falls eine FQhrungsvorrich- 
lung oder ein Teil da von zur Stromzufuhrung der 
Drahtelektrode dient, wird der Reibungskoeffizient 
durch das Mciall bceinfluBt und unterscheidet sich von 

15 dem Rcibungskocffizienien von aus Saphir hergestell- 
tcn Fuhrungsflachen, wodurch ebenfalls Positionie- 
rungsfchlcr entstchc;j. 

Aus den Schweizer Paten tschrif ten 5 13 693 und 
5 1 3 694 sind Verfahren der eingangs beschriebenen Art 

20 bekannt, bei denen die Drahtelektrode in FHhrungsriWcn 
umgelenkt wird, mit denen die Drahtelektrode zum 
Schneiden entsprechend einer programmierten Bear- 
beiiungsb&Jin gefuhrt wird. Dabei treten die oben be- 
schriebenen Drahlfuhrungsfehler getrennt oder kombi- 

25 niert in einer durch die Geometrie der Fuhrungsvorrich- 
tung bestimmtcn Richtung auf, wobei deren Fuhrungs- 
flachen irgendeine, bezuglich der Richtung der Bearbei- 
tungsbahn undefinicne Position einnehmen. 

Dcmgegcnuber licgt der Erfindung die Aufgabe zu- 

jo grunde, die Genauigkeit der Bearbeitung dadurch zu 
vergroBern. daB cine Fuhrungsvorrichtung der Draht- 
elektrode der Bearbeitungsbahn in geeigneter Weise 
ausgcrichtct wird. 

Diesc Aufgabe wird dadurch gelost, daB die Orientie- 

n rung der orientierbarcn Fuhrungsvorrichtung derart ge- 
sieucn wird. daB der von den Fuhrungsflachen gebilde- 
tc Winkel mil seinem Schcitel entgegen der Schnittrich- 
tung wcist und seine Winkelhalbierende tangential zur 
Bearbeitungsbahn verlauft. 

40 Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB die Beruhrung der Drahtelektrode mit den Fuh- 
rungsflachen auBcrhaJb des der Funkenbildung unter- 
worfencn Bercichs der Oberfiache der Drahtelektrode 
crfolgt. Infolgcdcssen wirken sich bei der Bearbeitung 

45 ergebende Durch messcranderungen der Drahtelektro- 
de nichi auf deren Positionierung aus. Sonstige Durch- 
messcrandcrungen der Drahtelektrode in deren Beruh- 
rungsbercich mit den Fuhrungsflachen wirken sich we- 
scntlich starker in Richtung der Winkelhalbierenden 

sn aus. als senkrecht dazu. Das Verhaltnis dieser Fehler ist 
bcispiclsweisc gleich drei, wenn der von den Fuhrungs- 
flachen eingeschlossene Winkel 60° betragt. Die wich- 
tigstcn Positionicrungsfehler der Drahtelektrode wer-. 
den durch das crfindungsgemaBc Verfahren daher vcr- 

y> micden. 

Eine wcitcrc Ausbildung des erfindungsgemaBen 
Vcrfahrens und Funkcncrosionsmaschinen fiir diese 
Verfahren werden in den Unteranspruchen 2 bis 4 be- 
schricben. 

m> Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung dar- 
gestclhcn Ausfuhrungsbeispicle erlautert. Es zeigt 

Fig. 1 cine pcrspektivischc Ansicht der Fuhrung ei- 
ner DrabicJcklrode mil Fuhrungsvorrichtungcn, von 
denen cine mil einem Drehtisch versehen ist. 
hi I- i g. 2 eine Aufsicht auf eine Fuhrungsvorrichlung. 
die zur Heurbehungsbahn ausgcrichtct werden kann, 

F i g. 3 das Blockschaltbild einer Schaltung zur Sicue- 
rung d£r Wtnkcllagc einer Fuhrungsvorrichtung. 
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Fi g.4 Bearbeitungsbahncn dcr Fuhrungsvorrich tun- 
gen der F i g. 1 bei geneigtcr Drahtelektrodc mit Veran- 
schaulichung einer Stellung einer Fuhrungsvorrich tung 
in einem Knickpunkt der Bahn, 

Fi g.5 eine teilweise geschnittene Schenansicht einer 
.Fuhrungsvorrichtung und 

Fig. 6 eine besonders einfache Fuhrungsvorrichiung 
mit einem Taster. 

In Fig. 1 wird ein Werkstuck 1 mit einer Drahtelek- 
trode 2 bearbeitet Beide werden in ublichei Weise elek- 
trisch angeschlossen und der Arbeitsspak wird in Gbli- 
cher Weise mit Arbeitsflussigkeit versorgL 

Die Drahtelektrodc 2 wird zwischen Fuhrungsvor- 
richtungen 3, 4 gehalten, die von einer bugelformigen 
Stutze 5 getragen werden. Nicht dargestelltc Vorrich- 
tungen ermogtichen Relativverschicbungen zwischen 
der Drahtelektrodc 2 und dem Werkstuck I, urn die bei 
dcr Bearbeitung zu erzeugende Form des Werkstucks I 
zu erhaltea Die relativen Vcrschiebunget. werden am 
ha ufigsten durch erne numerische Sleuerungsanlage be- 
wirkt, die der gewunschten Bearbeitungsbahn cntspre- 
chend programmiert ist. Diese Bearbeitungsbahn wird 
erreicht, indem entweder das Werkstuck I oder die 
Drahtelektrode 2 langs zweier Koordinatenaehsen ver- 
schoben wird, wahrend die andere Elektrodc ortsfest 
bleibt, oder indem beide Elektroden jeweils langs einer 
der Koordinatenachse verschoben werden. 

Die Drahtfuhrungsvorrichtung 3 weist einen Dreh- 
ti^ch 7 auf, dessen Umfang verzahnt ist und dessen Win- 
kelposition von einem Motor 6 eingestelll wird. der eine 
Schnecke 6a antreibt. Der Drehtisch 7 hat ein Fuhrungs- 
teil 8 fur die Drahtelektrodc 2. das eine Fuhrungsnut in 
V-Form aufweist, deren zwei Wandungen Fuhrungsfla- 
chen fur die Drahtelektrode 2 bilden. Dieses Fiihrungs- 
teil 8 ist in einem Tragelement 9 gelagert, dessen Posi- 
tion -zum Drehtisch 7 durch Keile 10, 11 eingestellt wird. 
Die Keile 10, 1 1 geben der Drahtelektrode 2 eine durch 
ihre Dicke bestimmte Neigung zum Werkstuck 1 bzw. 
zur Horizontalen. 

Aus Fig. 2 ist ersichttich, daB die Drahtelektrode 2 
gegen die Fuhrungsflachen C\. C2 der V-formigen Nut 
durch ein der Kraft einer Feder 13 untcrworfenes 
Druckelement 14gehaiien wird. 

Die Position des Tragelements 9 auf dem Drehtisch 7 
wird durch eine Schraube 16 gewahrleistet. die cs mit 
einem gewindefreien Ende 15 gegen die Keile 10, 11 
preGt. 

Wahrend der Bearbeitung wird die Drahtelektrode 2 
in ihrer Langsrichtung durch nicht dargestellte, jedoch 
an sich bekannte Vorrichtungen verschoben. wobei sich 
zwei Reibungsstellen am Fiihrungsteil 8 und eine wcite- 
re Reibungsstelle am Druckelement t4 ergeben. Da die- 
se Teile im allgemeinen nicht aus dem gleichen Material 
bestehen, ergeben sich unterschicdliche Reibungs,krafte, 
die die Drahtelektrode 2 leicht verformen konnen. Je- 
doch erfolgt diese verhaltnisma&ig Icichte Verformung 
auf die Genauigkeit der bearbeiteten Oberflachcn, 
wenn man die VorsichtsmaBnahme trifft. das Fiihrungs- 
teil 8 im Laufe der Bearbeitung so cinzustcllcn und zu 
orientieren, daB sich die Fuhrungsflachen CI, C2 des 
Fiihrungsteils 8 aufierhalb des der Funkenbildung unter- 
worfenen Teils der Oberflachc der Drahtelektrodc bc- 
finden. 

Die Relativverschiebung zwischen der Dnihtelcktro- 
de 2 und dem Werkstuck 1 erfolgi in Pfcilrichtung S auf 
der Bearbeitungsbahn b. Wenn man die Winkelhalbie- 
rende des von den Fuhrungsflachen C I. C2 gebildetcn 
Winkeis der V-formigen Fuhrungsnut tangential /ur Be- 
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arbeitungsbahn b hall, erreicht man, da C die Drahtelek- 
trode 2-immer mil nicht durch Funkenbildung abgenutz- 
len Stcllcn an den Fuhrungsflachen Cl. C2aniiegL In- 
folgedcsscn kann die Abnutzung der Drahtelektrode 2 
5 wahrend der Bearbeitung aueh kcinen ungunstigen Ein- 
fluQ auf die Genauigkeit der Fuhrung der Drahtelektro- 
de 2 ha ben, die von der Fuhrungsvorrich tung 4 zur Fun* 
rungsvorrichtung 3 verschoben wird. 

Die Steuerung des Drehtisches 7 wird anhand des in 

io der Fig. 3 dargcstellten Blockschaltbildes veranschau- 
licht Bei einer Maschinc mit numerischer Steuerung des 
schrittweisen relativen Vorschubes der Drahtelektrode 
2 werden gespcicherte Informationen. welche die ge- 
wunschtc Bearbeitungsbahn definieren, von der Lei tung 

is 17 an einen Vcrteilcr 18 geliefert Dieser Verteiler 18 
steuert drei Rechner 19, 20, 21, von denen der Rechner 
19 Linearkorrekturen, der Rechner 20 Kreisbahnkor- 
rekturen bewirkt und der Rechner 21 der Steuerung des 
Drehtisches 7 diem. Von den Rechnern 19, 20 werden 

20 StcuerimpuJse an Schrittmotoren 22, 23 geliefert. Der 
Motor 6 wird von den Rechnern 20, 21 gesteuert. Die 
drei Rechner 19 bis 21 werden von Taktimpulsen ge- 
steuert, die von einem Generator 26 uber eine Leitung 
25 geliefert werden. Die Frequenz dieser Taktimpulse 

25 kann Cibcr eine Leitung 27 von Hand eingestellt werden. 
oder sie kann mit einem Signal geregeh werden, das in 
Abhangigkcit von zwischen den Elektroden 1, 2 herr- 
schenden Funkenerosionsbedingungen mit einem 
Gleichrichter 29 ermittelt wird. An die Klemmen 30, 31 

jo der Elektroden 1, 2 werden gcrcgelte Spannungs- oder 
Stromimpulse eincs nicht dargcstellten Generators ge- 
legi. 

Fig. 4 vcranschaulicht, wie die Winkeleinstellung ei- 
ner Fuhrungseinrichtung fur den Fall erfolgt. daB die 

35 Drahtelektrode 2 gegen die horizontal Bezugsebene 
dcr linearcn Vcrschiebungcn geneigt ist. Das untere 
Fiihrungsteil 8 folgt der programmierten Bahn a des 
Mittelpunktes A der Drahtelektrode 2, wobei ihre Dicke 
und der Arbeitsspalt beriicksichtigt werden. Die Draht- 

40 neigung ist in F i g. 4 durch den Versatz A !t £, der Achse 
dcr Drahlelcktrode 2 zwischen ihren beiden Fuhrungs- 
teilcn vcranschaulicht. 

I in ersicn Toil dcr Bahn u t dcr gckrummt 1st. crfahrt 
das durch seine Fiihrungsflaehe i vernnschaulichte Fiih- 

45 rungstcil 8 cine cntsprcchendc fortschreitende Dre- 
hung. so daB die durch A lt B t der Drahtelektrode 2 und 
die Drehachse des Fiihrungsteils 8 verlaufende Ebene P\ 
senkrecht zu dcr Bahn a des untcren Fiihrungsteils und 
zu der Bahn odes obcrcn Fiihrungsteils 8 liegt. Infolge- 

50 dessen gentigt es zu Beginn dcr Bearbeitung, die Fuh- 
rungsflachen des Fiihrungsteils 8 beziiglich dieser Ebe- 
ne P\ in cine genauc Position zu bringen, um wahrend 
dcr Bearbeitung cine gccignclc Oricntierung der Fuh- 
rungsvorrichiung zu gcwahrlcisten. An dem Punkt A 2 

55 andert die Bahn a plotzlich ihre Richtung. In diesem 
Falle werden die translatorischen Vorwartsbewegun- 
gen unterbrochen, bis sich das obere Fiihrungsteil 8 um 
einen Winkcl g)2 dreht, wonach die Ebene P 2 " senk-. 
recht zu dcr durch A 3t As und B" % Bi bestimmten Bear- 

bo bcitungsrichiung ausgerichtct ist. Die Bearbeitungs- 
bahn ist in ihrem in Fig. 4 dargcstellten zweiten Teil 
linear, so dali die Winkelposiiion des Fiihrungsteils 8 fur 
die Drahtelektrode 2 im Vcrlauf der Bearbeitung nach 
dem Knickpunkt nicht geanden werden muO. 

h5 Fiir eine bestmogliche Bearbcitungsgenauigkeit ist es 
voncilhaft. wenn die Drahtelektrode 2 zwischen den 
Fuhrungsvorrichtungcn 3, 4 so gcrade wie moglich ist. 
Da/.u /.cigt Fig.,5. daO das Fiihrungsteil 8 zum Dreh- 
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ftsch 7 geneigt werden kann, darnit die DrnhtelcktYodc 2 
beim Verlassen des FOhrungsieils 8 keine Richtungsan- 
derung erfahrt. Die Neigung des Fuhrungstcils 8 wird 
durch ein Loch des Tragelemenics 9 errciehi, dcsscn 
Achse gegen die Horizonlalebenc des Drchiischcs 7 gc- 5 
neigt ist. 

GemaQ Fig. 6 wird die Oriemierung dcr Fuhrungs- 
flachen der Fuhrungsvorrichtung der Drahtclcktrodc 2 
durch sehr einfache mechanische Mittel errciehi. Das 
Fuhrungsieil 8, das sich mil dem Tragclcmcni 9 und deni io 
Drehtisch 7 drehen kann, tragi cinen Taslcr 24. dcr bci- 
spielsweise aus Isoliersioff bcsicht oder gegen die 
Drahtelekirode 2 elektriscn isolicrt ist. Der Taster 24 is! 
nahe der Drahtelekirode 2 angeordnei und grcift in den 
Arbeitsspaft 12 ein. wozu er die Brcitc des Arbcitsspal- 15 
ics 12 hat. Bei seinem Eingriff sititzt er sich an den 
Wanden des Arbeitsspalies 12 ab und halt das Fun- 
rungsteil 8 automatisch in ciner Winkelposition. in der 
die Winkelhalbierende der von den Fuhrungsflachcn ge- 
bildeten V-formigen Nut Tangente an die Bearbcitungs- 30 
bahn ist. Diese Vorrichiung ist dann sehr vorteilhaft. 
wenn eine Funkenerosionsmaschine zum elcktroerosi- 
ven Schneiden nicht mit einer elckironischerv ; Bahn- 
steuerung versehen ist In cinfachen Fallen geniigt die 
Stcuerung der Bearbeitungsbahn mit ciner Steuerschei- 25 
be. deren Steuerkurvc die rclativen Verschicbungcn 
zwischen der Drahtelekirode 2 und dem zu bearbcitcn- 
den Werkstucksieucn. 
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